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Warm Shifting to Reduce Drop Quality Degradation 
 
 
Abstract:  In some high‐speed print modes, it has been found that a warming pulse applied to a nozzle can have detrimental effects 
on drop qualities ejected from that nozzle on subsequent firing.  Simple logic is described which can shift a warming pulse from 
being applied to a first nozzle to a neighboring second nozzle, thus preventing the detrimental effects on drop quality on drops 
ejected from the first nozzle on subsequent firing.  This logic requires minimal die area (low‐cost) and can operate autonomously so 
that no integration with print system data path is required. 
 
Description of Invention: 
A fluidic die may include multiple fluidic actuators.  A fluidic actuator could be a thermal ink jet (TIJ) heater resistor, which is 
associated with a fluidic chamber and an orifice through which fluid drops are ejected.  Fluidic actuators are grouped into primitives 
of N fluidic actuators each.  Each actuator in a primitive is assigned an address (N addresses per primitive).  Primitives are grouped 
into 1 or more primitive groups, which we will refer to as primitive columns.  Only one nozzle per primitive may be fired at any given 
time.  This may be, for example, to address energy or fluidic constraints. 
 
A fluidic die may be comprised of 8 firing fluidic actuators per primitive, 132 primitives per primitive columns and 4 primitive 
columns per fluidic die.  Ink may be provided to fluidic chambers through ink feed slots or ink feed vias in the fluidic die. 
 
Fig. 1 illustrates one arrangement of primitive columns.   
 
 Figure 1: Nozzle column and ink feed slot orientation on print head Si 
 
Ink feed slots and nozzles may be arranged in other forms.  For example, instead of ink feed slots, an array of ink feed holes can be 
used.  Instead of columns of nozzles, nozzles may be arranged in a 2‐dimensional array. 
 
Each primitive column may be comprised of primitives of N fluidic actuators each, as shown below (only top primitives for Column 
AL and AR are shown): 
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Figure 2: Top 2 primitives of 2 nozzle columns: 8 fluidic actuators per primitive 
 
Note that in Fig. 2, every TIJ heating resistor (green box) is coupled to a TIJ nozzle (red box).  Every TIJ resistor is driven by a firing FET 
(orange box), which is logically associated with a unique address within the primitive. 
 
To fire fluidic actuators, unique primitive data is written to each primitive.  Additionally, address data is conveyed to each primitive.  
The address selects which actuator within a primitive is actuated based on primitive data.  Also conveyed to each primitive is a fire 
signal.  An actuator within a primitive fires when a) data loaded into that primitive indicates firing should occur, b) the address 
conveyed to that primitive matches the address of the actuator in the primitive, and c) a fire signal is received by the primitive. 
 
Logic to control in‐primitive nozzle addressing: 
 
In conventional actuator addressing, each actuator in a primitive is controlled through logic which activates the actuator FET when: 
a) Data for the primitive in question is set to a ‘1’ 
b) The fire signal applied to the primitive in question is active. 
c) The address applied to the primitive matches the address of the actuator in question in the primitive in question. 
 
Fig. 2.1 illustrates this conventional address decode logic for primitive A2 of Fig. 2.  Addr[2:0] is  provided to the primitive and its 
inverse, Addr_n[2:0], is generated within each primitive to select which one bit of actuator[7:0] will be active.  The actuator_sel[7:0] 
bus can then be logically combined with other signals such as primitive data, fire signal and primitive warm enable to cause an 
actuator in the primitive to be actuated (fired or warmed).  As can be seen in Fig. 2.1, such an addressing scheme will allow only a 
single actuator to ever be enabled at any given time.  Note that the logic in Fig. 2.1 can be implemented in many ways.  The 
schematic shown is just one implementation. 
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 Figure 2.1: Conventional Single‐FET Addressing Topology 
 
Table 2.0 illustrates the address decode implemented by the conventional logic of Fig. 2.1 
 
Addr[2:0]  Active bit of Actuator_sel[7:0]
000  0 
001  1 
010  2 
011  3 
100  4 
101  5 
110  6 
111  7 
Table 2.0: Conventional Primitive Address Decode 
 
It is important to maintain the fluidic die and associated fluid at a uniform temperature to maintain drop uniformity.  Consequently, 
the fluidic die may have a temperature control system which controls die heating.  One method of die heating is to apply a warming 
pulse to a fluidic actuator.  This dissipates enough energy in the fluidic chamber to raise the temperature of the fluid, but insufficient 
energy to nucleate a bubble and eject a drop.  Logic for selecting an actuator for activating a warming pulse is similar to that for 
firing a nozzle, though instead of a fire signal, a warming signal may be applied so as to dissipate warming energy, but not eject a 
drop. 
 
It has been observed that in some print modes, the warming pulse applied to an actuator can have detrimental effects on 
subsequent firings of that actuator.  This is particularly true for high speed print modes, where time between a warming pulse and 
subsequent fire pulse for a particular actuator is minimized.  In some high‐speed print modes, only a subset of actuators are ever 
fired, meaning that the balance of actuators can be used for warming without these detrimental effects.  For example, if in a 
particular high‐speed print mode, only actuators on even addresses in Fig. 2 are ever fired, simple logic added to the die can ensure 
that all warming pulses are applied to actuators associated with odd addresses. 
 
Logic will be added to the primitive that accomplishes the following function: 
1. If primitive data is active then addressed actuator will be fired as normal with fire pulse. 
2. If primitive data is inactive but primitive warm enable is active (indicating addressed actuator would normally be activated 
with a warming pulse), then LSB of address will be flipped so that the odd/even non‐addressed “companion” actuator will 
be warmed instead. 
 
This function is illustrated by Table 5 (‘X’ = don’t care): 
Primitive data  Warm en  Address provided Address actuated Actuation signal applied 
1  X  ?  Address provided Fire
0  1  Even  Odd Warm
0  1  Odd  Even Warm
0  0  X  X None
Table 5: Logic for Shifting Warm Pulse 
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A method of shifting the address fired from odd to even (and vice versa) is to just flip the LSB of the address.  The address decode 
logic of Fig. 2.1 is modified as illustrated in Fig. 6 by adding an addr_shift logic block to conditionally invert the LSB of the address.  
Because in some print modes it is not desirable to shift the warming address, the warm_shift_n signal enables address shifting for 
warming. 
 
 Figure 6: Adding addr_shift logic to address decode 
 
The logic implemented by the addr_shift block in Fig. 6 is illustrated in Table 6.   
 
Warm_shift_n  Prim_data  Addr_mod[0] Addr_mod_n[0]
0  X  Addr[0]  ~Addr_mod[0]
1  0  ~Addr[0] ~Addr_mod[0]
1  1  Addr[0]  ~Addr_mod[0]
Table 6: Addr_shift logic 
 
With the logic of Table 6 implemented, any time warming is to occur, that warming will occur on the non‐addressed odd/even 
companion of the addressed even/odd actuator.  For example, if operating in a print mode wherein only even address actuators are 
addressed in Fig. 2, all warming pulses will be applied to odd address actuators, thus eliminating the detrimental effects on drop 
quality described above. 
 
A simple example of logic which would implement the function of the addr_shift block is illustrated in Fig. 7.  This is one example, 
and this logical function could be implemented in many ways. 
 
 Figure 7: Example schematic for addr_shift 
 
Table 8 summarizes the function described here.  Compare to Fig. 2.1 and Table 2.0 
 
  Addressed FET 
Prim_data  Addr[2:0]  Warm _Shift_n == 1 Shift warm is off 
Warm _Shift_n == 0
Shift warm is on 
0  000  0  1 
0  001  1  0 
0  010  2  3 
0  011  3  2 
0  100  4  5 
0  101  5  4 
5
Defensive Publications Series, Art. 3170 [2020]
https://www.tdcommons.org/dpubs_series/3170
0  110  6  7 
0  111  7  6 
1  000  0  0 
1  001  1  1 
1  010  2  2 
1  011  3  3 
1  100  4  4 
1  101  5  5 
1  110  6  6 
1  111  7  7 
Table 8 
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